Editorial — ==

Dificultades para aprender los sistemas complejos

Los sistemas bioldgicos son sistemas comple-
jos. La ensefanza de la biologia puede ser un
medio eficaz para que los alumnos desarrollen
la capacidad de comprender otros sistemas
complejos, ademas de los seres vivos.

La ensefianza de las ciencias requiere tomar en
cuenta seis temas: la definicion de los concep-
tos fundamentales (conceptos estructurantes),
el andlisis de las representaciones sociales de
los alumnos, el analisis de sus dificultades para
aprender, el andlisis de los estilos de aprendi-
zaje de los alumnos, el andlisis de los estilos de
aprendizaje necesarios o mas adecuados a lo
que se estd enseflando y la definicién de los
métodos de evaluacion mas adecuados.

En relacion a las dificultades de aprendizaje
podemos mencionar las dificultades concep-
tuales, es decir las que estdn relacionadas con
la ignorancia de conceptos de base para el tema
que se ensefia, las dificultades relacionadas con
el lenguaje, las emocionales o psicologicas (por
ejemplo cuando el alumno rechaza el tema que
estd estudiando o la mala opinién que tiene el
alumno sobre su capacidad de aprender) y las
dificultades relacionadas con el desarrollo de la
logica.

En el caso del aprendizaje de los sistemas
complejos, ademas de esas dificultades gene-
rales, encontramos dificultades particulares.
Como los sistemas biologicos son sistemas
complejos, esas dificultades tienen mucha im-
portancia para el aprendizaje de la biologia.

Algunas de las dificultades para aprender las
caracteristicas de un sistema complejo estdn en
relacion con las caracteristicas de esos siste-
mas:

Un sistema complejo es un sistema compuesto
por muchos componentes que interactian entre

Una mujer nada en el agua.

Un hombre camina sobre el agua.
Cual es el milagro?

El primero.

Jacques Prevert. Traduccion libre

si. No basta la descripcion de los componentes
del sistema para explicar sus caracteristicas.
Un sistema complejo tiene propiedades que sus
componentes aislados no poseen y que derivan
de las interacciones entre ellos. Esto requicre
centrar la atencién no sdlo en los componentes
del sistema sino en cémo se relacionan unos
con otros, comprender como las modificacio-
nes de un componente provocan modificacio-
nes en los demas, como las propiedades de ca-
da componente estdn en parte determinadas por
los otros componentes. Para comprender una
sociedad, por ejemplo, no basta conocer cuan-
tos individuos hay y cémo son. Es necesario
comprender cémo interactian, es decir qué
efecto produce lo que hace uno de cllos sobre
los demds. Una de las grandes dificultades para
comprender el funcionamiento de un organis-
mo vivo es que no basta conocer las moléculas
que lo componen, hay que conocer también
como interactiian entre ellas, qué efecto produ-
ce la modificacion de una de ellas sobre las
demads y qué resultado da en todo ¢l organismo.

Los componentes de un sistema complejo sue-
len ser muy diferentes al sistema total. La ob-
servacion del sistema no suele indicar como
son los componentes. Esto es particularmente
importante cuando los componentes de un sis-
tema son sensiblemente mas pequefios que el
sistema en si. Una de las dificultades para
aprender la biologia estd determinada por el
hecho que los componentes de un organismo,
los 4tomos y las moléculas, son muy diferentes
del organismo. Lo que podemos ver de un or-
ganismo -incluso el més pequefio- no nos indi-
ca que estd compuesto de atomos y de molé-
culas ni como esas moléculas interactian. Es
dificil comprender que un organismo es un
sistema quimico muy complejo en el que inte-
ractiian millones y millones de moléculas.
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Pequeiios estimulos externos pueden producir
grandes cambios en el comportamiento de un
sistema complejo. Es dificil predecir el com-
portamiento de un sistema complejo porque la
respuesia a los estimulos no es lineal. Tirarle la
cola a un ledén dormido puede provocar rcac-
ciones graves para los que estan cerca del ledn.
Un cambio en la concentracion de yodo del
agua puede provocar grandes cambios en el de-
sarrollo embrionario del axolotle." Un pequefio
cambio en la politica puede provocar grandes
cambios sociales. Poder predecir los cambios
en un sistema complejo a partir de pequefios
estimulos, es trascendental a todos los niveles
de una sociedad. Es importante desarrollar esa
capacidad en los alumnos y de esa manera evi-
tar la toma de decisiones apresuradas que pue-
den tener graves consecuencias en su vida y en
sociedad.

Un mismo estimulo puede provocar respuestas
muy diferentes en distintos sistemas complejos
e incluso en el mismo sistema en diversos mo-
mentos. La luz determina la fotosintesis en un
vegetal verde, pero cambios en la duracion de
la iluminacion puede establecer la floracion en
algunos vegetales. En ciertos animales la dura-
cion de la iluminacién consigue determinar una
respuesta reproductiva, o el comienzo de la mi-
gracion. La misma politica puede producir
efectos sociales muy diferentes en diferentes
sociedades o en distintos momentos histdricos
en la misma sociedad. Por ese motivo es muy
importante no transferir automaticamente las
experiencias en sistema complejo a otro ni re-
petir siempre la misma estrategia. Un sistema
complejo con el que interactuamos debe ser
analizado frecuentemente para poder evitar de
cometer errores con €l. Cada nueva decision
requiere un nuevo analisis.

En un sistema complejo se realizan simulta-
neamente muchos procesos coordinados. El
funcionamiento de un sistema complejo es el
resultado de muchos procesos internos entre los
que pueden existir sistemas de control. Piense
en todos los procesos que se realizan en su or-
ganismo mientras lee estas paginas. Es impor-
tante desarrollar la capacidad de los alumnos

1. Axolotle: Ambystoma mexicanum

para comprender la simultaneidad de los proce-
sos en la sociedad o en su propio organismo.
Una dificultad proviene de la necesidad de uti-
lizar el lenguaje articulado lineal (una palabra
después de la otra) para la descripcion de los
procesos simultaneos. Una solucion puede ser
ayudar a los alumnos a desarrollar un estilo de
aprendizaje que permita comprender esquemas
en los que se presentan redes de procesos.
También existen dificultades provenientes de la
forma de pensar de los alumnos. Una de las di-
ficultades mas {recuentes para comprender los
sistemas complejos esta relacionada con el
pensamiento lineal en el que no se pueden
comprender redes de procesos. Otra dificultar
proviene de la vision antropomérfica en la que
los procesos de los sistemas complejos son
analizados atribuyendo caracteristicas humanas
a esec sistema. Esa vision se relaciona con el
pensamiento megico, que atribuye conciencia y
sabiduria a objetos inanimados y a seres vivos
sin sistema nervioso. La ciencia es contraria a
la intuicion. La mayoria de los conocimientos
cientificos no son coherentes con el pensa-
miento no cientifico. Por ese motivo la ciencia
es dificil de comprender y hace falta “salir” del
pensamiento comun, ver el mundo de otro mo-
do. Muchas veces los alumnos tienen gran re-
sistencia a salir del pensamiento magico, que
les da una respuesta a fendmenos dificiles de
comprender.

Las dimensiones de los componentes de un
sistema complejo constituyen otra dificultad de
aprendizaje. Con nuestros ojos podemos ver
objetos mayores que un milimetro y menores
que algunos miles de metros (por ejemplo
montafias), podemos comprender facilmente
fenomenos que se realizan en periodos mayores
que el segundo y menores que cien afios. Te-
nemos muchas dificultades para comprender
fendomenos que se realizan en microsegundos o
en millones de afos, pensar en términos de
amstrongs o micrones o en afios luz. También
tenemos dificultades para pensar en grandes
nimeros.

Es muy dificil imaginarse, por ejemplo, cuantas
molécula hay en un vaso de agua. Podemos de-
cir que en 16 gramos de agua destilada hay
6,... por diez a la veintitrés moléculas de agua,
es decir 6,... x 1000000000000000000000000
(si los conté bien hay 23 ceros). /Cémo pode-
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mos imaginar la cantidad de moléculas de agua
que hay en 35 litros de agua, o la cantidad del
agua de un organismo de 50 kilos de peso?

No basta conocer las caracteristicas de los
componentes de un sistema complejo, es nece-
sario comprender sus interacciones y a partir de
cllas comprender como aparecen nuevas pro-
piedades que no poseen los elementos. Si nos
centramos en los componentes tendremos una
concepcion reduccionista, que trata de expli-
car, por ejemplo, todos los procesos de un or-
ganismo sdlo por sus moléculas, o todos los
procesos sociales solo por las caracteristicas de
los individuos. Si centramos en las caracteristi-
cas del sistema complejo, sin tomar en cuenta
sus componentes, desarrollaremos una vision
mdgica en la que las propiedades de ese siste-
ma nacen de algun factor superior, la inteligen-
cia de la naturaleza en el caso de los seres vi-
vos, el espiritu fuera de la materia en el caso de
la mente, o las fuerzas de la historia en el caso
de la sociedad.

Relacionado con la vision magica es frecuente
la atribucién de conciencia a organismos que
no necesitan poseerla para los fenémenos que
estamos analizando®. Es facil pensar que “la
planta sabe cuando debe florecer” o que el ins-
tinto de un insecto determina el momento de su
reproducciéon. Mas dificil es que construir los
conocimientos sobre la relacion entre fotones,
receptores, modificaciones del metabolismo,
produccién de hormonas, multiplicacién celu-
lar, diferenciacién celular y relojes bioldgicos
que hacen que las plantas de una especie pro-
duzcan sus flores simultdneamente o que los
machos y hembras de una misma especic se
preparen para la reproducciéon al mismo tiem-

po.

La ensefianza de la biologia puede facilitar el
desarrollo de la capacidad para comprender
sistemas complejos porque permite analizar
concretamente la interaccion entre los compo-
nentes de un sistema y a partir de ellas el sur-
gimiento de sus propiedades.

2 No podemos decir que un vegetal no posee conscien-
cia, solo podemos decir que la consciencia no es nece-
saria para explicar ciertos procesos como la fotosinte-
sis o la floracién.

Una de las teorias de la biologia que permite
comprender la aparicion de nuevas propiedades
es la teoria de los sistemas jerarquicos de res-
tricciones mutuas y multiples, elaborado por
Howard Pattee en los aiids 70. Esa teoria in-
tenta explicar la emergencia de un nivel supe-
rior de organizacion, la célula, a partir de las
interacciones entre sus componentes, las molé-
culas.

Las moléculas, y en particular las macromolé-
culas, pueden asumir diferentes estructuras cs-
paciales. La estructura que asuman va a deter-
minar muchas de sus propiedades. Una enzima,
por ejemplo, va a catalizar una reaccion quimi-
ca especifica solo si adopta una de sus posibles
estructuras espaciales. Si adopta otra de las es-
tructuras posibles no tendré la capacidad de
catalizar esa reaccion. El conjunto de molécu-
las de una célula determina que cada una de
ellas adopte una de sus estructuras posibles, es
decir ¢l conjunto de moléculas “ejerce una res-
triccidon™ sobre cada molécula. A su vez cada
molécula cuando adopta una estructura parti-
cular participa en la restriccion a las demas. El
conjunto de restricciones mutuas y multiples
determina la emergencia de la célula como un
sistema de nivel superior. En este caso pode-
mos mencionar a nivel del desarrollo concep-
tual un pasaje entre pensar en objetos (las mo-
léculas) a pensar en términos de interacciones
entre esos objetos (restricciones a la configura-
cion molecular),

Una actividad posible en clase para facilitar ese
proceso de desarrollo conceptual es analizar
como el significado de una frase no esta deter-
minado s6lo las palabras que la componen sino
por la restricciéon que el conjunto de palabras
de la frase ejerce sobre cada una de ellas. Con
pocas palabras se pueden construir muchas
Jrases no significa lo mismo que con muchas
[frases se pueden construir pocas palabras.

Pero una frase no es un organismo vivo. El sig-
nificado de la frase no existe en el trazo de tinta
ni en las imagencs de la pantalla del computa-
dor ni en las vibraciones del aire cuando ha-
blamos, el significado de la frase existe en la
mente del que la lee. Tenemos la interaccion de
un sistema complejo, el cerebro, con un ele-
mento externo a él, el trazo de tinta sobre un
papel. El cerebro organiza ese trazo en sefiales
a las que atribuye significados, las letras, las
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palabras y la frase. Es decir que la “emergencia
el significado de la frase a partir de sus pala-
del significado de la fi partir d pal
ras” no se realiza en la frase misma sino en
bras” 1 la fi

nuestro cercbro.

El significado que da un organismo vivo a las
transformaciones de sus moléculas lo da el
mismo organismo. Analizar esle fendmeno en
clase puede permitir a los alumnos comenzar a
comprender que la interaccion entre los com-
ponentes de un sistema es el origen de las pro-
piedades de ese sistema, y que no es necesario
recurrir a fuerzas extramateriales para explicar
la aparicion de nuevas propiedades.

Otra teoria de la biologia nos muestra que no es
necesario ningun tipo de mente externa al sis-
tema para que este sea capaz de dar significa-
dos a fenémenos externos y adaptarse a ellos,
es la teoria autopoiésis claborada en los afios
70 por Maturana y Varela. Un enunciado del
concepto de autopoiesis es:

“Un organismo es una red de reaccio-
nes quimicas en las que se sintetizan las
moléculas que participan en esas reac-
ciones, se determinan las condiciones
que permiten la sintesis y se genera la
identidad del organismo como un siste-
ma diferente al medio”

Aparece aqui un punto de transformacion del
pensamiento, el pasaje entre la idea que en un
organismo “HAY” un conjunto de reacciones
quimicas y la idea que el organismo “ES” un
conjunto de reacciones quimicas. Un ejemplo
puede ser pasar de “en una casa hagy un con-
junto de paredes y un techo” a “una casa es un
conjunto de paredes y un techo™. La primera
proposicién permite pensar que una casa es al-
go que contiene paredes y techo, mientras que
la segunda dice que sdlo es paredes y techo. El
pasaje de “hay” a “es” indica que no hay nada
mas que reacciones quimicas en la célula, nada
de fuerzas extramateriales, ni de energias cos-
micas, nada de instintos ni de conciencia. Una
célula sdlo es un sistema de reacciones quimi-
cas. Cualquier reaccion de un organismo ¢s un
cambio en las reacciones quimicas. La percep-

cién de fenémenos externos y su respuesta esta
basada en cambios en las reacciones quimicas.

La autoconstruccién a partir de la nutricion
puede ser un tema para tratar en clase la auto-
poiesis a partir de preguntas simples como:
Jporqué un vegetariano no es verde?

;qué ocurre con lo que comemos?

Si unimos el concepto de autopoiesis con el de
restricciones mutuas y multiples podemos
comprender la cascada de cambios que se pro-
ducen en un organismo como resultado de pe-
quefios estimulos, que provocan cambios en al-
gunas moléculas, que a su vez modifican las
reacciones mutuas y multiples, producen cam-
bios en otras moléculas, y modifican algunas
de las reacciones quimicas lo que provoca una
sintesis de nuevas moléculas, lo que provoca
cambios en el sistema de restricciones entre las
moléculas, lo que ... produce al propio orga-
nismo y determina su futuro. Tenemos un sis-
tema recursivo en autoconstruccion y mante-
nimiento de las propias condiciones y de res-
puesta al medio.

Espero que estas lineas sean un pequeno esti-
mulo que provoque un pequefio cambio en las
representaciones sobre los seres vivos, que de-
terminen nuevos problemas, que requieran
nuevas respuestas, que modifiquen lo que se
piensa y abran la mente para nuevas informa-
ciones, que a su vez provoquen cambios que ...

Sistemas complejos, sistemas recursivos, sis-
temas autoconstruidos, generaciéon de nuevas
propiedades, transformacion de fendmenos
externos en sefiales internas, cierre informacio-
nal, pueden ser temas de la ensefianza de la
biologia que permitan desarrollar mejor la ca-
pacidad de los alumnos para comprender los
multiples sistemas complejos que lo rodean y
aprender a manejarlos mejor.
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